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そこで本論文では，これら課題に対して，まず Mo-Si-B 合金と複合化させる新規な炭化物として ZrC を選択
し，ZrC添加Mo-Si-B合金のミクロ組織および材料特性について系統的に調査した．これにより，先行研究で調







合金，さらに，これら合金とMo，Si，B 比がおおむね等しいMo-6Si-12B 合金の 3 つの合金を選択して，ミク
ロ組織を比較調査した．Mo-6Si-12B 合金においては，凝固時に Moss，T2，Mo2B，Mo3Si の 4 相が晶出するこ
とが明らかになっている．これに対して，ZrC添加合金では，Moss，T2，Mo2B，Mo3Siの4相にZrCを加えた
5 相が晶出した．さらに 1800°C，24 時間の熱処理を施すと，Mo-6Si-12B 合金はMoss，T2の 2 相平衡となり，
ZrC添加合金ではMoss，T2の2相にZrCを加えた3相平衡となった．これより，Mo-Si-B合金に添加したZrC
（Zr とC）は，ZrC 相を形成し，このZrC 相がMo-Si-B 合金の構成相と共存することを明らかにした．TiC添




う観点から MoSiBZrC 合金のミクロ組織をキャラクタリゼーションした．EBSD-OIM（electron backscatter 
diffraction – orientation imaging microscopy）を用いて各合金のMoss相，T2相，ZrC相の体積率を算出すると



































相で構成されていた．MoSiBTiZrC 合金の高温圧縮強度は，Zr をTi で置換することでも，Ti を Zr で置換する
ことでも改善され，合金組成の TiC/ZrC 比が 1 付近で最大値を示し，ZrC または TiC 単独添加に比べて約 1.4
倍も高強度であった．そのため，ZrC と TiC の共添加は Mo-Si-B 合金の高温圧縮強度の改善に大いに有効であ
ることを見出した．また，合金の高温圧縮強度と炭化物の組成の間にはラバッシュ限界の式が成立したことから，
Mo-Si-B合金にZrCとTiCを共添加することにより発現する強化機構は，ZrC相に対するTiまたはTiC相に対
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合金である Mo-5Si-10B-5Zr-5Ti-10C 合金（以降，5ZrC+5TiC 合金と表記）と ZrC 単独添加合金である
Mo-5Si-10B-10Zr-10C 合金（10ZrC 合金）の 1400–1600°C，137–300 MPa における引張クリープ強度を調査
した．また，先行研究にて既に報告されているTiC 単独添加合金であるMo-5Si-10B-10Ti-10C 合金（10TiC 合
金，第1世代MoSiBTiC合金）との比較も行うことで，高温引張クリープ強度と高温圧縮強度の相関を調査する
と同時に，添加炭化物が引張クリープ強度へ与える影響を調査した．本論文で調査した条件内においては，ZrC
を単独添加した 10ZrC 合金が最も高強度であり，次いで 5ZrC+5TiC 合金，10TiC 合金の順に低強度であった．
そのため，圧縮試験の様にひずみ速度が比較的速い変形時とクリープ試験の様にひずみ速度が比較的遅い変形時
では，強度を決定する機構が異なるものと考えられた．そこで一般に，結晶粒径は，クリープ変形における強度
を決定する重要な因子であると指摘されていることから，各合金のクリープ強度と粒径の関係を調査した．その
結果，クリープ強度は粒径依存性を示し，粒径が粗大な合金ほど高強度であった．そのため，炭化物添加Mo-Si-B
合金の高クリープ強度化には，炭化物の高強度化よりも結晶粒径の制御の方が重要であると考えられた．また，
Larson-Millarパラメータを用いて，既存材料であるNi基超合金と耐用温度を比較した．本研究で最良のクリー
プ強度を示した10ZrC合金の耐用温度は1483°Cと計算され，この値は最先端のNi基超合金と比較して300°C
以上，先行研究の第1世代MoSiBTiC合金と比較して100°C以上高い値であった． 
第6章 結論 
本論文を通して得られた知見から，炭化物添加Mo-Si-B合金のミクロ組織と材料特性に及ぼす因子を整理した．
また，得られた知見に基づいて今後のMo-Si-B基合金の材料設計指針を述べた．本研究から得られた材料設計指
針として，炭化物添加Mo-Si-B合金の材料特性を改善する上では，延性相も強化相も連続性の高いミクロ組織に
制御すること，高温で高強度な炭化物と複合化させること，構成相の結晶粒径を大きくすること，の3つが有効
であることが挙げられた． 
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